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MéTeni horizontalnich rychlosti
ve slunecni fotostére metodou LCT

Michal Svanda, Praha

1. Nesnaze méreni rychlosti na Slunci

Slunecni fyzika moderni doby je disciplinou detailnich studii. Uz dédvno nestac¢i pouhé
pocitani skvrn. Nepostacuje ani pozorovani s nizkym nebo stifednim rozliSenim, tra-
di¢ni to naplii mnoha slunecnich observatori, prestoze takové datové rady stale plni
prinejmensim doplnujici funkci. Moderni slune¢ni pfistroje maji za cil pofizovat ho-

mogenni materidl s velkym prostorovym a casovym rozliSenim. P¥istroje umozniuji
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pofizovat mapy v ruznych oblastech elektromagnetického spektra, které zobrazuji
ruzné jevy slunecni aktivity.

Rok 2007 byl prohldsen Mezindrodnim heliofyzikdlnim rokem (IHY), ¢imZ navazal
na tradici Geofyzikalniho roku, konaného pied padesati lety. Pfestoze je hlavnim
cilem THY podpofit mezioborovou spolupraci mezi astronomy, geofyziky a meteoro-
logy, v Cechach se aktivity soustfeduji na popularizaci vztahfi Zemé&-Slunce, nebot
popisovana spoluprace je v tomto tématu u nas zcela bézna. Ostatné pravé slunecéni
fyzika bézné vyuziva metod z jinych disciplin, vzpomenme helioseismologii vyuzivajici
a rozvijejici poznatky hromadéné po desetileti geofyziky. V posledni dobé dochazi
k ,asimilaci“ predpovédnich metod pouzivanych v meteorologii, které se budou vyuzi-
vat pro detailnéjsi predpovédi slunecni aktivity.

Slunce je dynamické téleso, takze staticky obraz uz v mnoha smérech nestaci. Mérit
pfimo pohyb hmoty na Slunci nebo uvnitf Slunce mé vSak rtizna omezeni. Jediné
primé méfeni poskytuje pouze slozku ve sméru k pozorovateli vjs a lze ji vypocitat
na zakladé zméreného posunu AM spektralni ¢ary A\g Dopplerovym jevem

AN o Vlos

)\0 C7

kde c¢ je rychlost svétla.

To bohuzel na podrobné studie nestaci. Pfesto bylo pozorovanim pouze dopplerovské
slozky rychlosti u¢inéno mnoho objevii. Stac¢i napf. zminit objev supergranulace,
obrovskych konvektivnich bunék s rozméry kolem 30 Mm, které byly nejprve nalezeny
jako pravidelné fluktuace v pribéhu dopplerovské rychlosti od jednoho okraje disku
k druhému [1]. Potvrzeny byly jako polopravidelny vzor v mapéch dopplerovské slozky
rychlosti na téméf celém disku [2].

Mnohem progresivnéjsi metodou k méreni rychlosti plazmatu je lokalni helio-
seismologie. Ta je postavena na sledovani sifeni zvukovych vln obélkou slune¢niho
nitra. Projevy téchto vln ve fotosfére jsou pfimo méfeny a analyzovany pomoci in-
verznich metod, které v sobé maji zakomponovany co mozné nejpfesnéjsi slunec¢ni
model, jenz umoznuje teoreticky propocitat Sifeni spektra zvukovych vin nitrem.
Podstatou inverzni metody je porovnani modifikovaného slunec¢niho modelu, ktery
v sobé obsahuje takové podrobnosti, jakymi jsou napt. magnetické nebo nami studo-
vané rychlostni pole, s redlnym méfenim a hledani nejlepsi shody. Ta vede k urceni
poruch viéi standardnimu slune¢nimu modelu, v nasem pfipadé celého vektoru pohybu
hmoty ve studované vrstvé slunecni obalky. Vybérem rtznych moda zvukovych vin
Ize dokonce provadét hloubkovou sondaz. Musime vSak podotknout, Ze s hloubkou
podstatné klesd presnost. Metoda je v intenzivnim rozvoji a studie posledni doby
ukazuji, ze je zaloZena na rozumnych zakladech a predpokladech. Bohuzel lokalni
helioseismologie je velmi zavisla na kvalité pozorovanych dat, pricemz dat opravdu
vhodnych je pohfichu malo. To se ale bude zlepSovat s vyvojem novych pfistroju
a zejména s rozvojem kosmickych experimenta.

Dvé komponenty vektoru rychlosti poskytuji metody vybudované na sledovani
objektit v obrazkovych sekvencich. Tyto metody jsou zalozeny na hledani shody ve
dvou po sobé v ¢ase néasledujicich obrazech zachycujicich prostorové stejné misto
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na disku. Pokud se struktura v nich zobrazend v obraze posune, je tento posun
vyhodnocen a interpretovan jako pohyb s rychlosti, jez je jednoduse dana podilem
tohoto posunu a casu, ktery oba snimky déli. Je asi jasné, ze sledovana struktura
nesmi béhem této doby nijak vyrazné zménit svij tvar nebo velikost, jinak budou
tyto zmény vyhodnoceny jako falesny pohyb. Zrovna tak bude jako faleSny pohyb
vyhodnocena napf. cestujici vina podobna tém, které se pohybuji po hladiné more.
Zde jsme narazili na problém, ktery se prolina celou disciplinou. Pohyby struktur, napf.
konvektivnich bunék, jsou slozitou kombinaci vlastnich pohybd hmoty a plazmovych
vln nejriznéjsich typt. Rozlisit od sebe oba typy pohybt z jednoho pozorovani nelze
a presto je tato znalost nutnou podminkou pro dalsi studie. Nastésti 1ze pozorovana
data za urditych podminek upravit tak, Ze jsou z nich vlny bud Uplné odstranény,
nebo alespon potlaceny na zanedbatelnou miru. Nelze to vSak udélat vzdy, a tak se
v mnoha pfipadech musime smifit s tim, Ze oba efekty od sebe oddélit nedovedeme
a studujeme jejich soucasny projev.

Trasovaci metody maji za sebou dlouhou historii. Jiz v sedmnactém stoleti byla ze
sekvence pozorovani slune¢nich skvrn odhadnuta perioda slunecni rotace, coz dovedl
k dokonalosti systematickym pozorovanim v poloviné stoleti devatenactého nadseny
pozorovatel Richard Carrington. Ten nejenze vyuzil sérii pozorovani fotosféry ke
zméfeni periody slune¢ni rotace, ale na zakladé toho urcil i orientaci slunecni rotac¢ni
osy v prostoru a téz si v8iml, Ze slunec¢ni fotosféra nerotuje jako tuhé téleso. Slunec¢ni
povrch rotuje diferencialné, s rychlejsi rotaci na rovniku a pomalejsi u péla, pricemz
pivodni Carrintonova [3] zévislost thlové rotaéni rychlosti w na heliografické siFce b
ve tvaru

w=A+Bsin”*b (2)

se postupem casu transformovala do zavislosti pouzivané z historickych duvodua ve
formé
w= A+ Bsin?b + Csin*b. (3)

Hodnoty jednotlivych parametri se pohybuji v rozmezi A =12 az 15, B=—1.5 az
—2.5 a C= —0.5 az —3 stupné za den, vysledky silné zavisi na zvolené metodice.
Popis diferencialni rotace parabolou je nedostateény, zejména kvuli korelacim mezi
koeficienty B a C, nebot zvolend baze sudych mocnin sinu heliografické sitky neni
ortogondalni.

Mezi metody vyuzivajici sledovani struktur patii ve slunec¢ni fyzice ¢asto pouzivana
local correlation tracking, metoda vyvinutd v osmdesatych letech ptivodné pro od-
strafiovani poruch obrazu zpusobenych turbulenci, tzv. seeingem, v zemské atmosféie
v sekvenci pozorovani jedné oblasti slunecni atmosféry. Motivace pro vznik metody
spociva pravé v moznosti potlacit vliv seeingu, zejména v pozorovani s vysokym pro-
storovym rozliSenim. Zemska atmosféra je v téchto pfipadech limitujicim faktorem pro
pozorovani ziskana kamerami s nizsi citlivosti, a tudiz nutné s delsi (napt. sekundovou)
expozini dobou. Kratsi expozice umoznuji seeing ,zmrazit*, avSak kvuali citlivosti
kamer neposkytuje dostatecné vysoky pomér signdlu k Sumu. Klasickou metodou,
jak vyfesit naposledy zminény problém, je secist snimky potizené kratsi expozici.
ProtoZe jsou vSak struktury (napf. granule) v jednotlivych snimcich expozice viéi
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sobé posunuty pusobenim seeingu, je tieba tyto deformace obrazu detekovat a pred
naslednym sectenim odstranit.

Problémem se zabyval Laurence November, jenz publikoval vysledky svého badani
v unorovém vydéani Gasopisu Applied Optics v roce 1986 [4], kde navrhl rychly
algoritmus umoznujici vypocet dvourozmérného pole posuntl jednotlivych elementt
obrazu (dnes bychom fekli pixeld) a popisujici deformaci jednoho snimku sekvence viéi
snimku nasledujicimu. Robustnosti tohoto algoritmu je dosazeno pouzitim vahovaného
plovouciho okna, ¢imz se minimalizuji numerické efekty a vliv obrazovych elementi
prostorové vzdalenéjsich od toho studovaného. Metoda byla poprvé aplikovana na
nékolikahodinovou sekvenci pozorovani slune¢ni granulace ziskanou na slunecni ob-
servatori na vrcholu Sacramento Peak v Novém Mexiku v USA. Po dal$im zpracovani
dosahl November prekvapivych vysledki.

2. Algoritmus vypod¢tu mapy posuni

Necht A = (Ay, Az) je funkei polohy x = (21, x2) definované tak, Ze kifzové korelace
mezi dvéma obrazy r(x) a j[x — A(x)] je v kazdém okoli x maximélni. K¥izova ko-
relace je definovidna pomoci néjaké prostorové vahovaci funkce W(§), kterd nejvétsi
véhu pridéluje tésnému okoli (tedy pro |£] malé) a malou vadhu vzdalenym bodim
(pro |¢] velké). Tyto ucely perfektné plni napiiklad dvojrozmeérny gausidn. Rovnice
pro kiizovou korelaci C(6, x), tj. funkce vektoru posunu obrazu § a centralni pozice
v okné x, je dana

+oo
C(6,x) = / JE) r(E+ ) W(x —£)de. (4)

— 0o

Mapa vektori posuvli A(x) je pak definovina pomoci §(x), pro néz ma funkce C(9)
maximum pro kazdou hodnotu x. Cili pokud plati

Dvourozmérnou kiizovou korelaci nelze obecné matematicky zjednodusit a urychlit
tak vypocet. Problém vSak lze zjednodusit diky hladkosti vdhované kiizové korelace
jesté podporené predpokladem, Ze velikosti jednotlivych prvka matice A jsou malé ve
srovnani s velikosti struktur, na jejichz zakladé je krizova korelace vyhodnocovana.
Rovnici (4) pro kiizovou korelaci lze proto prepsat do diskrétni formy s konvoluci

C(6,x) = [1(x) - r(x + 0)] * W(x). (6)

To znamend, Ze kiizovou korelaci lze vyhodnotit pouze v koneéném poctu bodi,
coz je aproximace postacujici k libovolné presnému urceni hodnot matice A. V nej-
jednodussim ptipadé tak staci vyhodnoceni pro tfi body d; = 0, £d v kazdé dimenzi ¢,
pricemz odpovidajici posun maximalizujici C' lze vypocitat z prolozeni parabolou.
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Obr. 1. Schéma funkce metody LCT pro par snimku zachycujicich vzajemné posunuté struk-
tury. Kruznice oznacuji oblasti s nalezenou nejlepsi shodou — rozdil jejich poloh odpovida
posunu, a tedy rychlosti.

Oznaéime-li tedy C_ = C(—d), Co = C(0), C; = C(+d), pak odpovidajici posun
d; = A; nabyva obecné redlnych hodnot podle vzorce

d Cc_-Cy
A= ————————
2C_+Cy—2C, @

Naznaceny postup jiz dava prostor k vhodné numerické implementaci umoziujici
minimalizaci nutnych operaci, a tak rychly béh programu.

Jiz o dva roky pozdé&ji se v The Astrophysical Journal objevil ¢lanek podepsany
opét Larrym Novemberem ve spolupraci s Georgem Simonem [5]. V ném popisuji
aplikaci stejné metody na sekvenci snimki granulace s jiz odstranénymi deformacemi
zpusobenymi seeingem vedouci k vypoctu vlastniho rychlostniho pole unéasejiciho
jednotlivé granule. A méli tspéch. Od té doby byla metoda pouzita pro analyzu nepie-
berného mnozstvi sekvenci. Postupem ¢asu se ménily nejen implementace algoritmu
vyznacujici se vyssim vykonem i spolehlivosti, ale i jeji nazev. Z ptavodniho spatially
localized cross-correlation (volné prelozeno prostorové lokalizovand ki{zové korelace)
pres local cross-correlation (lokalni kiizova korelace) az po dunes rozsifeny termin local
correlation tracking (sledovani [struktur] pomoci lokalni korelace) se zkratkou LCT.

3. Aplikace

V pribéhu let byla metoda pouzita k analyze mnoha datovych sekvenci ziskanych
nejruznéjsSimi pristroji na Zemi i ve vesmiru. Pokud méla jeji aplikace uspét, vzdy
to znamenalo splnéni dvou predpokladt: zivotni doba sledovanych struktur musi byt
vyrazné delsi nez odstup mezi korelovanymi snimky, tudiz nesmi dojit k vyrazné zméné
tvaru a topologie sledovanych struktur, a pak charakteristickd velikost vahovaciho
okna (napf. polositka pouzitého gausidnu) musi byt vétsi nez charakteristickd velikost
sledované struktury. Doplnujici pfedpoklad byl zminén jiz v popisu metody, tedy
oc¢ekavané pohyby musi byt vyznamné mensi nez charakteristicka velikost trasovanych
objekti. Pak metoda pracuje obvykle spolehlivé. Spoleénym jmenovatelem vSech testi
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spolehlivosti je konstatovani, ze diky zhlazovani vahovacim oknem jsou vysledky, co se
tyce velikosti vypoctenych rychlostnich vektort, systematicky podcenéné, a to o deset
az tficet procent. Pro konkrétni pouziti musi byt tato systematicka chyba stanovena
nezavisle.

O pouziti na mnohahodinové sekvence pozorovani slunecnich granuli jiz fe¢ byla.
Analyzy tohoto typu dnes patfi mezi standardni procedury zpracovani sekvence
snimkd s vysokym rozlisenim. Takova pozorovani byla az doneddvna dostupna pouze
z pozemskych observatoii vybavenych adaptivni optikou a postavenych na mistech
s vynikajicimi pozorovacimi podminkami. Takovym mistem jsou napf. Kanarské
ostrovy, zejména pak vrcholové partie ostrovii Tenerife a La Palma. Tyto pozemni
observatore vsak nepracuji rutinné. O pozorovaci ¢as pro specificky program je tieba
zédat, a proto data vhodna pro analyzu s pomoci LCT nejsou k dispozici kdykoli.

Situace se trochu zménila vypusténim kosmickych observatofi pracujicich rutinné.
TRACE (Transition Region And Coronal Explorer), pfistroj MDI (Michelson Doppler
Imager) na observatoti SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) a nové i japonska
Hinode (coz neni akronym, ale japonské slovo prelozitelné jako ,vychod Slunce“)
s piistrojem SOT (Solar Optical Telescope) poskytuji rutinni datové sekvence vhodné
pro vypocet horizontalnich pohybii.

Slunec¢ni granule, konvektivni butiky s charakteristickym rozmérem 1 Mm a zivotni
dobou mezi tfemi a sedmnécti minutami, jsou objekty, které se opravdu dobfe sleduji
a poskytuji spolehlivé informace o rychlostnim poli, které je unasi. Zainym piikladem
je odnos granuli v ramci vétsich struktur konvektivniho typu, jakymi jsou mesogranule
(s typickym rozmérem 6 Mm, které jsou formovany zvlastnim typem ,explodujicich“
granuli) nebo supergranule, a to rychlosti nékolika stovek metra za sekundu. Su-
pergranule jsou téz builky konvektivniho charakteru s typickym rozmérem 30Mm
a zivotni dobou 24 hodin, které pokryvaji prakticky cely slunecni povrch. Granule na
jejich okrajich koncentruji magneticka pole, coz jsou obecné mista, v nichz se formuji
vyraznéjsi znamé utvary vyskytujici se ve fotosfére — pory nebo slunecni skvrny.

4. Pohyby ve sluneénich skvrnach

Slunec¢ni skvrny jsou nejznaméjsSim projevem slunecni aktivity. Jsou disledkem exis-
tence lokalnich magnetickych poli. Vyvinuté slunecni skvrny maji dvé i v amatérskych
podminkach rozlisitelné ¢asti — tmavou umbru a svétlejsi penumbru, kterd umbru
obklopuje. Vznik a vyvoj slunecnich skvrn je dobfe popsan morfologicky, z hlediska
fyzikalnich procest vSak ve sluneéni komunité rozhodné nevladne jednota. Obecné
se soudi, Ze magnetické pole je udrzovano koncentrované dvéma supergranularnimi
konvektivnimi buitkami ,protacejicimi“ se proti sobé (viz obr. 2). Tyto buiky jsou
ve fotostére zcela prekryty umbrou a penumbrou skvrny. Sousedni konvektivni buriky,
které se ,,otaceji“ opét v opacném smyslu, se projevuji oblasti, v niz se granule pohybuji
vyhradné smérem od skvrny. Tato oblast se nazjva moat [6] a jeji existence byla
prokdzana pravé s pomoci metody LCT (viz posledni studie [7]).
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Obr. 2. Rozdil mezi pérou a slunec¢ni skvrnou z hlediska morfologie okololezicich konvektivnich
bunék. Plnohodnotnou skvrnu od péry odlisuje penumbra, jejiz formovani zustava i nadéle
zédhadou.

S vyjimkou umbry, penumbry a moatu ukédzala pozorovani s vysokym rozliSenim
jemné struktury, které jsou zfejmé disledkem fyzikalnich procesti vedoucich ke vzniku
a vyvoji skvrny. Penumbra je slozena z vldknitych struktur, penumbralnich zrn, které
se typicky pohybuji v ramci penumbry v radidlnim sméru, a to ve vnéjsi penumbie
smérem ven ze skvrny a ve vnitini do umbry. Zatimco ven se pohybujici penumbralni
zrno se muze v oblasti moatu preménit v granuli, penumbralni zrno z vnit¥ni penumbry
mize prekrocit hranici umbry a zménit se v dalsi jemnou strukturu — v umbrélni
bod. Ty jsou popisovany jako jasnéjsi (a tedy teplejsi) utvary s charakteristickou
velikosti kolem 100km, prakticky chaoticky se pohybujici umbrou. Chovani samo
0 sobé naznacuje, ze vSechny tyto struktury jsou jakousi degenerovanou formou granuli
morfologickych ovlivnénych silnym magnetickym polem.

Studie provadéné nejen s pomoci LCT pridavaji dalsi dilky do skladacky, ktera
spole¢né s numerickym modelovanim vede k pochopeni toho, co vlastné sluneéni skvrny
ve své podstaté jsou.

5. Velkorozmeérové pohyby

Nejen pozorovani s vysokym rozliSenim jsou pouzivana pro analyzu horizontalnich
pohyb1, i kdyz jde zfejmé o nejcastéjsi aplikaci. Pozorovani s vysokym rozlisenim trpi
nevyhodou malého zorného pole (typicky 100 Mm), a tak nepostihuji déni na vSech
prostorovych gkalach. Pro popis velkorozmérovych rychlostnich poli, tedy takovych,
jejichz charakteristicka vzdalenost, na niz dojde k néjaké zméné, je nejméné nékolik
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Obr. 3. Pohyby granuli v okoli sluneéni skvrny. Svétlym pozadim je odliSen moat. ,Rozetkové”
atvary v okoli skvrny s rozmérem kolem 50" jsou jednotlivé supergranule. Pfevzato z [7].

desitek megametri, vsak nejsou pozorovani s vysokym rozliSenim zapotiebi. Naopak,
chaotické lokalni rychlosti s amplitudou az kilometr za sekundu piisobi jako Sum. Pro
takové studie je zcela dostacujici homogenni material ziskany s nizkym nebo stfednim
rozliSenim.

Vhodny material poskytuji jak kosmické, tak pozemské experimenty. Systematicka
pozorovani celodiskovych magnetickych poli napf. na observatofich ve Spojenych
statech (National Solar Observatory na hofe Kitt Peak nebo Wilcox Solar Observatory
v Kalifornii) poskytuji synoptické mapy fotosférickych magnetickych poli s nizkym
nebo stfednim rozliSenim. Mapy porizené s odstupem jedné slunec¢ni otocky lze pouzit
jako vstupni data pro LCT program a ziskat tak informaci o pohybech magnetickych
element (k dalsimu studiu tohoto tématu napt. [8]). Je tfeba mit na paméti, ze
vypoctené posuny struktur jsou kombinaci mnoha efektii, pficemz vlastni rychlostni
pole transportujici magnetické elementy je jen jednou ze slozek, kterou je velmi obtizné
oddélit od turbulentni diftze magnetického pole.

Samotné supergranule mohou byt pouzity jako objekty, které jsou unéaSeny poza-
dovym velkorozmérovym rychlostnim polem. Protoze teplotni kontrast v supergranuli
od stfedu k okraji je velmi maly, zfejmé jen nékolik malo Kelvint, nejsou supergra-
nule na rozdil od granuli pozorovatelné v integralnim ,bilém* svétle. Granule jsou
v rdmci supergranuli unaSeny smérem k jejich okrajum pomérné rychle, takze jsou
pozorovatelné v dopplergramech, tj. mapach, v nichz je v kazdém bodé zaznamenéna
rychlost plazmatu promitnuta do sméru k pozorovateli méfena na zakladé Dopplerova
jevu. Takova pozorovani napt. pfistroj MDI pofizuje v obdobi Dynamickych kampani
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kazdou minutu. Posléze jsou vhodnym zdrojem pro analyzu s pomoci LCT (viz
napf. [9]).

prostupuje celou konvektivni zénou, ale i pomalym meridionalnim tokem, ktery rych-
losti 10 az 20 m/s unasi magnetické pole od rovniku smérem k pdlum a zda se byt
dtlezitym jevem ovliviujicim cely sluneéni magneticky cyklus. I ve velkorozmérovych
polich zustévaji ne zcela pochopené jevy. Mezi né patii zejména torzni oscilace,
pésy rychlejsi (o cca 5 az 10m/s) rotace, jez se stéhuji v pribéhu cyklu smérem ke
slune¢nimu rovniku spolu s pasy, v nichz se vyskytuji slune¢ni skvrny. Potvrzeny stale
nebyly obfi konvektivni bunky, pfiznaky globalni konvekce s o¢ekavanymi rozmeéry
kolem 100 Mm a Zivotni dobou pfiblizné tyden.

S rostoucim objemem zejména homogennich dvourozmérnych pozorovani nejen slu-
necni fotosféry roste téz potencialni vyuziti metody LCT. Nechme se tedy prekvapit,
jaké zasadni objevy ve slunec¢ni fyzice i dalSich odvétvich pfinese tento pfistup do
budoucna.
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